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摘 要 : 本 文 对 金属 铜 泡沫 填充 石蜡 的 相 变 换 热 特 征 进行 了 实验 研究 ， 通 过 测试 试 件 加 热 面 及 内 部 的 温度 响应 曲线 ， 分 析 了 金 
属 泡沫 填充 及 自然 对 流 对 石蜡 非 稳 态 相 变换 热 过 程 的 影响 。 研 究 结 果 表 明 ， 采 用 顶部 加 热 方 式 时 ,石蜡 内 部 的 换 热 以 纯 导 热 为 
主 ， 而 采用 底部 加 热 时 ， 液 态 石 螨 内 的 自然 对 流 作 用 使 相 界 面 移 动 速度 更 快 ， 试 件 内 部 温度 一 致 性 更 好 ， 同 时 在 相 变 对 流 区 可 
实现 对 加 热 面 的 温度 控制 。 金 属 泡沫 的 填充 可 强化 石蜡 内 的 导热 但 抑制 液态 石 螨 的 自然 对 流 ， 前 者 使 得 试 件 加 热 面 温 升 减缓 ， 


RS 


相 界 面 移动 加 快 ， 后 者 则 导致 底部 加 热 时 石蜡 的 相 变 区 分 为 相 变 导热 区 和 相 变 对 流 区 。 金 属 泡沫 的 导热 强化 能 力 在 试 件 换 热 中 
占据 主导 作用 。 
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Experimental study on the heat transfer of metal foam filled in paraffin 
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Abstract: In this study, the thermal performance of paraffin saturated open cell metal foam was experimentally investigated by tracking 


the heated surface and internal temperatures. The effects of metal foam and natural convection on heat transfer in paraffin were 
discussed. The results showed that the heat conduction played a dominant role for the case of top heating. For the case of bottom heating， 
NR、 the natural convection in liquid paraffin led to the quicker phase change interface movement and more uniform internal temperature. 
= Meanwhile, the temperature of heated surface was controlled in a small range in the phase change-convection zone. The inclusion of 


metal foam greatly improved the thermal conductivity of paraffin but suppressed the liquid nature convection. The former resulted in the 


本 Slower temperature rising of heated surface and quicker phase change interface movement. The latter led that the phase change zone can 
< be divided into the phase change-conduction zone and phase change-convection zone for the bottom heating. The enhanced heat 
| conduction due to the fill of metal foam played a dominant role in the heat transfer of paraffin. 
CC Key words: paraffin; metal foam; phase change zone; nature convection 
三 0 引言 其 潜 热 吸 收 或 释放 速率 很 慢 ， 严 重 限 制 了 其 能 量 转 
() 化 效率 。 针 对 这 一 问题 ， 近 年 来 发 展 出 许多 强化 换 
随 着 电子 器 件 的 逐步 微型 化 及 工作 功率 的 不 断 ” ” 热 方 法 用 以 提高 相 变 材料 的 导热 系数 ， 如 在 相 变 材 
提高 ， 电 子 器 件 的 热管 理 问 题 成 为 制约 其 发 展 的 主 。 料 内 添加 金属 怒 片 、 石 墨 或 金属 多 和 孔 结构 、 高 导热 
要 瓶颈 之 一 。 固 液 相 变 材 料 在 其 熔化 过 程 中 可 以 级 ” 系数 粉末 等 门 。 
收 大 量 的 相 变 潜 热 ， 同 时 温度 维持 在 很 小 的 范围 内 ， Huang 等 四 通过 在 石蜡 中 添加 铝 翅 片 作为 热 沉 ， 
这 一 特性 使 其 在 电子 器 件 热 管理 应 用 方面 有 巨大 的 “对 其 应 用 于 太阳 能 电池 板 的 热 控制 效果 进行 实验 研 
应 用 价值 5 1。 由 于 电子 器 件 的 工作 温度 通常 不 能 究 ， 结 果 显 示 翅 片 数量 的 增加 可 以 强化 石蜡 内 的 热 
高 ， 因 此 应 用 于 电子 器 件 温 控 的 相 变 材料 通常 为 相 ， 传导， 更 好 的 实现 对 热 沉 系统 的 温度 控制 ， 从 而 提 
变温 度 较 低 的 有 机 类 相 变 材料 ， 其 具有 潜 热 大 、 化 “高 太阳 能 电池 板 的 车 电 效率 。Lafdi 等 (将 铝 泡沫 内 
学 特性 稳定 的 优点 。 但 是 ， 常 用 的 有 机 相 变 材料 导 ”入 到 石蜡 中 以 增强 其 导热 性 能 ， 通 过 实验 和 数值 方 
热 系数 普遍 较 低 ， 通 常 为 0.1-0.3Wem'*K"， 这 使 得 。 法 研究 了 泡沫 特性 、 热 沉 形状 等 参数 对 冷却 效果 的 
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影响 。Mesalhy 等 中 对 相 变 材料 填充 于 碳 泡 沫 的 换 热 
特性 进行 了 研究 。 结 果 表明 ， 高 导热 系数 及 高 筷 隐 
率 泡沫 的 加 热 面 温度 较 低 ， 这 是 由 于 此 种 工 况 下 加 
热 面 的 热量 能 更 好 的 传递 出 去 。Zhang 等 (“对 相 变 
微 胶囊 板 内 添加 高 导热 碳纤维 的 换 热 进行 了 实验 和 
数值 研究 ， 结 果 表 明 ， 碳 纤维 的 添加 明显 强化 了 复 
合板 内 的 换 热 ， 使 得 相 界 面 移动 速度 加 快 ， 试 件 整 
体 的 温度 一 致 性 更 好 。 

针对 相 变 材料 导热 系数 低 的 缺陷 ， 本 文 以 石蜡 
作为 工 质 ， 对 金属 铜 泡沫 填充 石蜡 的 非 稳 态 换 热 特 
征 进 行 了 实验 研究 ， 分 析 了 金属 泡沫 填充 、 加 热 方 
向 及 加 热 功 率 等 因素 对 石蜡 相 变换 热 过 程 的 影响 。 


1 实验 系统 


1.1 实验 装置 

当前 实验 选用 商用 石蜡 作为 相 变 材料 ， 采 用 差 
示 扫 描 量 热 仪 DSC，TA-Q20) 对 其 潜 热 物性 进行 测 
试 。 图 1 所 示 为 该 石蜡 的 测试 结果 ， 其 相 变 潜 热 为 
141.2J/g， 相 变温 度 区 间 为 42.46C-59.62C ， 相 变 峰 
值 为 49.22'C， 其 余 物 性 参数 由 生产 厂家 提供 ， 示 于 
表 1 中 。 所 采用 的 金属 泡沫 为 铜 泡沫 ， 尺 寸 为 
100mmx100mmx80mm， 其 孔隙 率 为 0.98( 孔 体积 占 


141.2J/g 


Heat flow(W/g) 


35: "40 45 "50 :55 60° '65 70,9.75 
Temperature(C ) 


图 1 石 螨 DSC 测 试 曲线 
Fig. 1 DSC tested results of paraffin 
表 1 石蜡 物性 参数 
Table 1 Physical properties of paraffin 


物性 值 
密度 (kgm”) 785.02 
司 相 导热 系数 (W'm 7 K-D) 0.30 
液 相 导 热 系 数 (W:mLKT) 0.10 
比热容 (Jkg K-T 2850 
动力 粘度 (kg.ms) 3.65x103 
热膨胀 系数 K) 3.085x10" 
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总 体积 的 份额 )， 孔 密度 为 10PPI( 单 位 英寸 材料 上 的 
孔 数目 )。 

图 2 所 示 为 实验 装置 示意 图 ， 主 要 包括 测试 段 、 
加 热 段 与 数据 采集 段 三 部 分 。 图 3(a) 所 示 为 测试 段 的 
示意 图 。 将 熔化 的 石蜡 注入 的 金属 铜 泡沫 中 ， 待 石 
蜡 凝 固 后 将 该 复合 结构 (金属 泡沫 + 石蜡 ) 置 于 一 个 有 
机 玻璃 方 腔 内 ， 方 腔 底 部 放置 一 块 6mm 厚 的 铝板 作 
为 加 热 面 ， 铝 板 上 方 贴 禾 电 加 热 膜 提供 热源 ， 铝 板 
F 方 则 采用 聚氨酯 板 ( 导 热 系数 为 0.02 Wem eK ) 进 
行 绝热 。 


测试 段 


| 数据 采集 自 . 


图 2 实验 装置 示意 图 


Fig. 2 Schematic of experimental setup 


80mm 


H= 


(b) 加 热 面 热电 偶 布置 
图 3 实验 测试 段 示 意图 


Fig. 3 Schematic of test section 


当前 实验 中 电 加 热 膜 的 热流 密度 通过 线性 电源 
设置 为 5000W/m 。 实 验 中 共 采 用 12 根 T 型 热电 偶 来 测 
量 试 件 的 温度 变化 ， 其 中 5 根 热电 偶 用 于 测量 加 热 面 
的 温度 ， 布 置 方式 如 图 3(b) 所 示 ， 数 据 处 理 时 加 热 面 
的 温度 取 为 五 个 点 的 平均 值 ， 剩余 7 根 热 电 偶 用 于 测 
量 试 件 内 部 温度 。 为 了 便于 测量 试 件 内 部 温度 ， 在 
试 件 中 心 钻 取 一 个 直径 为 3mm 的 通 孔 ， 然 后 从 试 件 
加 热 面 开 始 每 隔 10mm 布 置 一 根 热 电 偶 ， 共 布置 有 7 
个 测 点 ， 如 图 3(a) 所 示 。 实 验 过 程 中 每 隔 5 分 钟 对 热 
电 偶 数据 进行 一 次 记录 ， 数 据 记录 采用 Keithley2700 
数据 采集 器 。 实 验 测量 误差 主要 包括 热电 侦 测量 误 
差 (0.1'C)， 线 性 电源 误差 (1.22%) 以 及 电 加 热 膜 功率 
误差 5%。 
1.2 实验 工 况 

为 了 分 析 金 属 泡 沫 对 石蜡 熔化 过 程 的 影响 ， 实 
验 对 比 进 行 了 纯 石 螨 工 况 与 金属 泡沫 填充 石 螨 的 工 
况 。 同 时 ， 为 了 研究 石蜡 熔化 后 自然 对 流 的 影响 ， 
分 别 考虑 了 底部 加 热 与 顶部 加 热 两 种 方式 ， 其 中 顶 
部 加 热 方式 是 将 图 3(a) 所 示 的 实验 测试 段 上 下 倒置 
所 实现 。 四 种 实验 工 况 汇总 于 表 2 中 。 实 验 初 始 温度 
与 环境 温度 均 为 25'C， 实 验 中 各 工 况 均 加 热 至 石蜡 
完全 熔化 。 为 了 避免 加 热 面 温度 超过 电 加 热 膜 的 耐 
温 限 制 ， 顶 部 加 热 时 纯 石 蜡 工 况 C1 的 实验 持续 时 间 
为 60min 。 


表 2 实验 工 况 
Table 2 Test cases 


工 况 试 件 加 热 方 式 
C1 石蜡 顶部 加 热 
C2 石蜡 底部 加 热 
C3 泡沫 + 石蜡 顶部 加 热 
C4 泡沫 + 石蜡 底部 加 热 


2 实验 结果 与 分 析 


2.1 相 田 面 移动 特征 

当前 实验 通过 两 种 方法 记录 石蜡 熔化 过 程 中 的 
相 界 面 移动 。 第 一 种 是 根据 试 件 内 部 热电 偶 测 点 所 
记录 的 温度 ， 当 某 一 热电 偶 测 点 的 温度 达到 相 变 峰 
值 温 度 49.22C 时 ， 则 认为 相 变 界面 移动 到 该 测 点 位 
置 。 第 二 种 是 利用 数码 相机 拍摄 石蜡 熔化 过 程 中 的 
相 界 面 可 视 化 图 片 ， 然 后 利用 标尺 获得 其 直观 相 界 
可 位 置 。 图 4 所 示 为 工 况 C2 和 C3 采 用 两 种 方法 获得 的 
相 界 面 随时 间 变 化 规律 。 可 以 看 到 ， 两 种 方法 获得 
的 相 界 面 变化 规律 符合 较 好 ， 这 也 验证 了 采用 温度 
测量 相 界 面 方法 的 正确 性 。 
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图 4 相 界 面 变化 对 比 图 
Fig. 4 Comparison ofthe phase change interface movement 

图 $(a) 所 示 为 根据 热电 偶 测 温 获 得 的 各 工 况 相 
界面 变化 曲线 。 可 以 看 到 ,， 纯 石蜡 顶部 加 热 工 况 (C]) 
的 相 界面 移动 速度 最 慢 ， 这 是 由 于 顶部 加 热 工 况 时 
石蜡 熔化 后 的 自然 对 流 换 热 很 弱 所 致 ， 相 较 而 言 ， 
纯 石 蜡 底 部 加 热 工 况 (C2) 的 相 界 面 移动 速度 明显 加 
快 ， 这 说 明 液 态 石蜡 的 自然 对 流 换 热 可 明显 强化 石 
蜡 内 部 的 换 热 ， 加 快 相 界 面 移动 速度 。 同 理 ， 金 属 
泡沫 填充 石蜡 的 底部 加 热 工 况 (C4) 的 相 界面 移 动 速 
度 也 明显 快 于 泡沫 石蜡 的 顶部 加 热 工 况 (C3)。 图 5(c) 
与 (d) 的 相 界 面 可 视 化 图 像 也 反映 出 工 况 C4 的 相 界 面 
移动 快 于 工 况 C3， 同 时 工 况 C4 的 相 界 面 不 如 工 况 C3 
平整 ， 这 是 由 于 金属 泡沫 的 填充 对 底部 加 热 时 液态 
石蜡 的 自然 对 流 扰 动 所 致 。 对 比 图 $(a) 中 顶部 加 热 工 
况 C1 与 C3， 或 底部 加 热 工 况 C2 与 C4， 可 以 看 到 ， 由 
于 金属 泡沫 的 填充 可 明显 提高 石蜡 内 的 导热 过 程 ， 
因此 其 相 界 面 移动 速度 明显 快 于 纯 石 蜡 工 况 。 综 上 ， 
四 种 工 况 相 界面 移动 速度 从 慢 到 快 依次 为 : C1、C3、 
C2、C4。 

此 外 ， 从 图 5(a) 中 注意 到 ， 纯 石蜡 工 况 C1 与 C2 
的 相 变 起 始 时 间 均 为 10min; 相对 而 言 ， 填 充 金 属 泡 
沫 工 况 C3 与 C4 的 相 变 起 始 时 间 较 晚 ， 均 为 20min。 这 
也 导致 ， 在 相 变 前 期 (<70min) 工 况 C2 的 相 界 面 位 置 
(图 5(b)) 要 明显 高 于 工 况 C4( 图 5(d)), 尽管 前 者 的 相 界 
面 移动 速度 慢 于 后 者 。 

2.2 加 热 面 温度 响应 特征 

图 6 所 示 为 各 工 况 加 热 面 温度 随时 间 的 变化 曲 
线 。 首 先 分 析 顶 部 加 热 的 两 种 工 况 C1 与 C3， 可 以 看 
到 ， 两 种 工 况 下 ， 试 件 加 热 面 的 温度 近乎 成 线性 增 
长 ， 这 是 由 于 采用 顶部 加 热 时 ， 熔 化 后 石蜡 内 部 的 
自然 对 流 很 弱 ， 因 此 其 换 热 方式 以 导热 为 主 。 由 上 
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G8 车 的 图 5(a@) 可 知 , 工 况 C1 和 工 况 C3 的 石蜡 相 变 起 始点 
分 别 为 10min 与 20min， 结 合 图 6 可 以 看 出 ， 从 该 相 变 
起 始点 开始 ， 由 于 石蜡 熔化 过 程 中 的 潜 热 吸收 ， 使 
得 工 况 C1 和 C3 的 加 热 面 温度 增长 速度 均 减 组 ,此 外 ， 
金属 泡沫 填充 石蜡 工 况 C3 的 温 升 速度 明显 慢 于 纯 石 
蜡 工 况 C1， 这 是 由 于 金属 泡沫 的 填充 强化 了 石蜡 内 
部 的 热传导 ， 使 得 加 热 面 附近 的 热量 可 以 及 时 传递 
RE 至 试 件 内 部 ， 因 此 其 温 升 速度 相对 较 慢 ， 以 60min 为 
一 一 石蜡 + 底部 加 热 (C2) 例 ， 工 况 C3 的 加 热 面 温度 相 较 于 C1 下 降 了 110?C 。 


0.0 一 vy 一 泡沫 + 石蜡 + 顶部 加 热 (C3) 200 
一 v 一 泡沫 + 石蜡 + 底部 加 热 (C4) 
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图 6 各 工 况 试 件 加 热 面 温度 随时 间 的 变化 曲线 
(b) 石蜡 + 底部 加 热 (C2) Fig. 6 Heated surface temperature variations with time for 


different experimental conditions 

分 析 纯 石蜡 底部 加 热 工 况 C2， 其 加 热 面 温度 变 

化 特征 可 以 分 为 三 个 阶段 固 相 区 、 相 变 对 流 区 、 
液 相 区 。 在 固 相 区 (0-10min)， 由 于 试 件 内 传 热 以 导 
热 为 主 ， 因 此 其 加 热 面 的 温度 曲线 与 纯 石 螨 项 部 加 
sim | 热 工 况 Cl 的 温度 曲线 几乎 完全 重合 。 在 相 变 对 流 区 
y (10-100min)， 工 况 C2 与 C1 的 温度 曲线 开始 分 离 ， 此 
后 底部 加 热 工 况 C2 的 温度 增长 趋势 明显 减缓 。 这 是 
Ww” NE 因为 对 于 底部 加 热 工 况 C2， 随 着 石蜡 熔化 后 ， 液 态 

(c) 泡沫 + 石蜡 + 顶部 加 热 (C3) 石蜡 内 部 的 换 热 以 自然 对 流 为 主 ， 同 时 石蜡 熔化 的 
: ) 潜 热 吸收 也 进一步 减 慢 了 加 热 面 的 温 升 速度 ， 二 者 
的 共同 作用 使 得 工 况 C2 在 相 变 对 流 区 的 温 升 十 分 组 
慢 (80-90C)， 呈 现 出 明显 的 温 控 特性 。 当 相 变 材料 
完全 熔化 后 ， 工 况 C2 进 入 液 相 区 ， 此 后 加 热 面 的 换 
热量 完全 以 显 热 吸收 ， 故 其 温 升 速度 又 开始 增 大 。 
分 析 金 属 泡 沫 填充 石蜡 底部 加 热 工 况 C4， 在 固 

相 区 (0-20min)， 底 部 工 况 C4 与 顶部 工 况 C3 的 温度 曲 
线 重合 。 在 相 变 区 (20-90min), 不 同 于 纯 石 蜡 工 沈 C2 
3 与 C1 的 分 离 ， 泡 沫 填充 工 况 C4 与 C3 在 相 变 区 的 前 期 
(d) 泡沫 + 石蜡 + 底部 加 热 (C4) (20-45min) 温 度 曲 线 仍然 重合 ， 二 者 在 相 变 区 的 后 期 


和 
"ee 


图 5 各 工 况 相 界 面 变 化 (45-90min) 温 度 才 开始 逐渐 分 离 。 造 成 这 一 现象 的 原 


Fig. $ Phase change interface movement for all cases 


因 是 金属 泡沫 的 填充 抑制 了 石蜡 熔化 后 的 自然 对 
流 。 因 此 ， 工 况 C4 的 相 变 区 可 进一步 细 分 为 相 变 导 
热 区 (20-45min) 和 相 变 对 流 区 (45-90min)， 在 相 变 导 
热 区 ， 试 件 内 的 换 热 仍 以 导热 为 主 ， 而 在 相 变 对 流 
区 ， 随 着 液态 石 旺 的 增多 ， 换 热 以 自然 对 流 为 主 ， 
该 阶段 内 试 件 加 热 面 呈现 出 明显 的 温 控 特性 
(73-77C)。 当 石蜡 完全 熔 完 后 ， 则 换 热 进入 液 相 区 。 
综 上 ， 人 金属 泡沫 填充 石蜡 底部 加 热 工 况 C4 的 加 热 面 
温度 响应 可 以 分 为 四 个 区 : 固 相 区 、 相 变 导 热 区 、 
相 变 对 流 区 、 液 相 区 。 

此 外 ， 对 比 底部 加 热 工 况 C2 与 C4 发 现 ， 在 给 定 
时 刻 ， 泡 沫 填充 工 况 C4 的 温度 明显 低 于 纯 石 蜡 工 况 
C2， 这 说 明 尽 管 金 属 泡沫 的 填充 抑制 了 液态 石蜡 的 
自然 对 流 换 热 ， 但 是 泡沫 骨架 对 石蜡 的 强化 导热 作 
用 仍 占据 主导 。 这 同时 也 导致 工 况 C4 的 温 控 时 间 
(45-90min， 也 即 相 变 对 流 区 的 持续 时 间 ) 明 显 短 于 工 
况 C2(10-100min)。 

2.3 内 部 温度 响应 特征 

图 7 所 示 为 项 部 加 热 时 工 况 C1 与 C3 的 试 件 内 部 

温度 变化 曲线 。 可 以 看 到 ， 由 于 顶部 加 热 时 ， 石 蜡 
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(b) 金属 泡沫 填充 石 螨 工 况 C3 
图 7 顶部 加 热 时 试 件 内 部 温度 变化 曲线 


Fig. 7 Internal temperature variations for top heating 


熔化 后 的 自然 对 流 很 弱 ， 因 此 两 种 工 况 下 石蜡 内 部 
的 温度 曲线 基本 呈 线 性 增长 。 由 图 7(a) 可 知 ， 对 于 纯 
石蜡 工 况 C1， 在 给 定时 刻 ， 试 件 内 部 靠近 加 热 面 处 
(YWH=0) 各 点 间 的 温差 明显 大 于 靠近 背 热 面 附近 
(y/H=0.75) 各 点 间 的 温差 。 这 是 由 于 石蜡 极 低 的 导热 
系数 ( 见 表 1) 使 得 其 加 热 面 处 的 热量 集聚 ， 因 而 此 处 
的 温度 梯度 很 大 ， 而 背 热 面 处 由 于 传递 过 来 的 热量 
很 少 ， 使 得 此 处 的 温度 梯度 很 小 。 图 7(b) 则 显示 ， 填 
充 金属 泡沫 工 况 C3 的 内 部 各 点 间 的 温差 基本 一 致 。 
这 是 由 于 金属 泡沫 的 高 导热 性 能 极 大 提高 了 石蜡 内 
部 的 导热 能 力 ， 使 得 其 内 部 温度 场 分 布 更 为 均匀 。 
图 8 所 示 为 底部 加 热 时 工 况 C2 与 C4 的 试 件 内 部 
温度 变化 曲线 。 相 较 于 顶部 加 热 工 况 ( 图 7)， 底 部 加 
热 工 况 时 石蜡 熔化 后 的 液 相 自然 对 流 现象 更 强烈 ， 
因此 试 件 内 部 温度 分 布 更 均匀 。 对 比 图 8(a) 与 (6b) 发 
现 ， 石蜡 内 部 填充 金属 泡沫 后 ， 金 属 泡 沫 的 高 导热 
能 力 使 得 石蜡 内 部 的 温度 一 致 性 更 好 ， 因 而 各 点 的 
温差 相对 更 小 。 
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(b) 金属 泡沫 填充 石蜡 工 况 C4 
图 8 底部 加 热 时 试 件 内 部 温度 变化 曲线 


Fig. 8 Internal temperature variations for bottom heating 


3 总 结 


DA 一 口 


ER 


本 文 主要 对 金属 泡沫 填充 石蜡 时 的 相 变换 热 特 


征 进 行 实验 研究 ， 分 析 了 金属 泡沫 填充 及 自然 对 流 


对 试 件 非 稳 态 温度 响应 及 相 界 面 变 化 特征 的 影响 。 
所 得 主要 结论 如 下 : 


(1) 


(2) 


采用 项 部 加 热 方式 时 ， 石 螨 内 部 的 换 热 以 纯 导 热 
为 主 ， 温 度 增长 为 线性 趋势 ， 而 采用 底部 加 热 时 ， 
由 于 液态 石蜡 内 的 目 然 对 流 作 用 ， 试 件 加 热 面 温 
度 增 长 更 慢 ， 相 界面 移动 速度 更 快 ， 且 试 件 内 部 
温度 一 致 性 也 更 好 。 

金属 泡沫 的 填充 可 强化 石蜡 内 的 导热 ， 推 迟 石蜡 
相 变 起 始 时 间 ， 降 低 试 件 加 热 面 温 度 ， 加 快 相 界 
面 移动 速度 ， 试 件 内 部 温度 一 致 性 也 更 好 。 特 别 
对 于 底部 加 热 工 况 ， 金 属 泡沫 的 填充 抑制 了 液态 
石蜡 的 自然 对 流 ， 这 导致 石蜡 的 相 变 区 分 解 为 相 
变 导热 区 和 相 变 对 流 区 ， 而 纯 石 蜡 工 况 仪 存在 相 
变 对 流 区 。 但 相对 于 金属 泡沫 对 液态 石蜡 自然 对 
流 的 抑制 ， 其 对 石蜡 的 导热 强化 能 力 在 试 件 换 热 
中 仍 占据 主导 地 位 。 
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